Сверхразрешение источников излучения на основе метода "теплового шума" by Бездель, А. О. & Янушкевич, В. Ф.
2012                                      ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия С 
 
 64 
УДК 621.37.037 
 
СВЕРХРАЗРЕШЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА «ТЕПЛОВОГО ШУМА» 
 
А.О. БЕЗДЕЛЬ, канд. техн. наук, доц. В.Ф. ЯНУШКЕВИЧ 
(Полоцкий государственный университет) 
 
Представлены результаты теоретического анализа сверхразрешения источников излучения с 
помощью антенных решеток с использованием метода «теплового шума». Применены методы цифро-
вой обработки, обеспечивающие эффективные характеристики подавления помех и высокие качества 
обработки радиолокационных сигналов. Приведены результаты исследований для одного и двух источ-
ников излучения. Проанализированы функции углового разрешения объектов. Даны рекомендации по 
уменьшению вычислительной сложности алгоритмов обработки. Модифицирован метод «теплового 
шума». Результаты исследований могут быть использованы в радиопеленгации и радиолокации. 
 
Введение. Одной из важнейших задач радиолокационной станции (РЛС) как информационно-
измерительной системы является измерение угловых координат источника излучения полезного сигнала, 
которое основано на определении направления прихода электромагнитных волн, излученных или отра-
женных целью. 
Актуальность исследования обусловлена тем, что к современным РЛС предъявляют жесткие огра-
ничения по массе, габаритным размерам и энергопотреблению, которые исключают применение мощных 
передающих устройств и ограничивают размеры полотна антенной решетки (АР). Наложение на малога-
баритные PЛC данных ограничений, а также исключительная сложность электромагнитной обстановки 
приводят к новой, требующей детального исследования задаче синтеза на базе «малоэлементной» антен-
ны алгоритмов цифровой обработки, обеспечивающих эффективные характеристики подавления различ-
ного рода помех и высокое качество обработки радиолокационных сигналов. 
Теоретический анализ. Идея метода опирается на свойства адаптивной АР, критерием эффектив-
ности которой является величина отношения мощности сигнала к средней суммарной мощности внеш-
ней помехи и собственного шума на выходе (ОСШ). Допустим, что полезный сигнал, принимаемый АР, 
задается вектором S , а корреляционная матрица (КМ) помеховых сигналов описывается некоторой 
матрицей М. Без ограничения общности можно предположить, что амплитуда волны полезного сигнала и 
средняя мощность собственного шума в одном элементе АР равны единице. Тогда величина ОСШ на 
выходе равна 
,
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где W – весовой вектор обработки принимаемых сигналов.  
Решение этой задачи хорошо известно [1 – 8].  
Оптимальный весовой вектор адаптивной АР равен 
1 .W M S                                                                         (2) 
Адаптивная АР подавляет помеховые сигналы. Вместе с помеховыми сигналами подавляется и 
часть собственного шума. Это можно объяснить следующим образом. Собственный шум однороден в  
N-мерном сигнальном пространстве и его КМ равна 2 .E  Любое направление в этом пространстве со-
держит долю шума.  
Пусть внешний источник возбуждает в АР сигнальный вектор .S  Некоторая доля шума, приходя-
щаяся на этот вектор, добавляется к сигналу. Теперь, если АР подавляет вектор сигнала ,S  она неизбеж-
но подавляет и эту часть собственного шума. В результате собственный шум становится неоднородным в 
N-мерном пространстве. Это значит, что собственный шум на выходе адаптивной АР несет информацию 
об угловых положениях источников. Метод «теплового шума» основан на анализе свойств собственного 
шума адаптивной АР.  
Допустим, что в пространстве имеется некоторое количество помеховых источников, и АР, оценив 
КМ, использует для обработки сигналов весовой вектор (2). Вычислим величину мощности собственного 
шума 0P  на выходе системы. В результате получим, что 
2 2 2
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В качестве функции, которая обеспечивает угловое разрешение в методе «теплового шума», рас-
сматривается величина, обратная мощности собственного шума 
0P , т.е. 
2 2
1
.
HS M S
                                                                 (4) 
1. Допустим, что в пространстве имеется один источник. Этот пример полезно рассмотреть, хотя в 
случае одного источника вопрос об угловом разрешении не имеет смысла. В данном случае КМ  прини-
мает вид 
2 2
1 1 1 .
hM S S E                                                              (5) 
На рисунке 1 изображена функция (4). Расчеты выполнялись для линейной эквидистантой АР с 
числом элементов N = 16 и полуволновым расстоянием между элементами. Предполагалось, что плоская 
волна от источника приходит по направлению нормали к АР, т.е. 
1 0 . Средняя мощность полезного 
сигнала и собственного шума в каждом элементе принимались соответственно 2
1 1 , 
2 1. 
 
 
Рис. 1. Зависимость 
2
 при наличии одного источника 
 
2. Допустим теперь, что в пространстве имеется два источника. Тогда КМ принятых сигналов 
принимает вид 
2 2 2
1 1 1 2 2 2 .
h hM S S S S E                                            (6) 
Предполагаем, что оба источника имеют одинаковые средние мощности в каждом элементе АР.  
Полагаем, что отношение мощности сигнала одного источника к мощности собственного шума в 
каждом элементе равно единице, т.е. 2 2 21 2 1 .  
Углы прихода волн полагаем равными: 1 64  и 2 64 .  
Как и прежде, предположим, что измерение углов прихода волн выполняется с помощью линейной 
эквидистантой АР из 16 элементов ( 16)N  и полуволновым межэлементным расстоянием ( 0,5d ). 
Зависимость 2 приведена на рисунке 2.  
Из рисунка 1 максимум функции точно совпадает с направлением прихода волны источника излу-
чения. На рисунке 2 видим два максимума, которые совпадают с направлениями прихода волн от двух 
источников, хотя источники находятся на расстоянии меньшем, чем ширина главного луча. Данный ме-
тод позволяет превысить релеевский предел разрешения. 
η2(φ) 
φ, рад 
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Рис. 2. Зависимость 
2
 при наличии двух источников 
 
В ходе анализа метода были найдены пути уменьшения вычислительной сложности данного алго-
ритма. Для уменьшения вычислительной сложности алгоритма можно воспользоваться симметрично-
стью КМ, представленной на рисунке 3.  
 
 
 
Рис. 3. Пример корреляционной матрицы 
 
При вычислении КМ размерностью N необходимо вычислить 2N  элементов. При использовании 
же симметричности нам необходимо 2 1N  вычислений. Также можно использовать симметричность 
этой матрицы при вычислении обратной КМ, которая также симметрична (рис. 4).  
 
 
 
Рис. 4. Пример обратной корреляционной матрицы 
η2(φ) 
φ, рад 
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Квадрат обратной матрицы также симметричен, что требует проведения меньшего количества вы-
числений. Еѐ симметричность можно использовать при вычислении разрешающей функции для метода 
«теплового шума», что позволит уменьшить количество вычислений в 2 раза. 
Для увеличения быстродействия можно предложить модификацию, в которой антенная решетка 
разделяется на две подрешетки. Корреляционная матрица размерностью N  разделяется на две КМ раз-
мерностью 2N , что позволяет уменьшить количество еѐ элементов до 2 2N , а также уменьшить коли-
чество вычислений в 2 раза. Вместе с тем применение данной модификации приводит к незначительному 
ухудшению разрешающей способности (рис. 5). Однако если сравнить их при одинаковой вычислитель-
ной сложности, то модифицированный метод обладает лучшими разрешающими свойствами, чем ориги-
нальный, что видно из рисунка 6. 
 
Рис. 5. Зависимости 
2
 для оригинального (кривая 1)  
и модифицированного (кривая 2) метода «теплового шума» 
 
 
Рис. 6. Зависимости 2  для оригинального (кривая 1)  
и модифицированного (кривая 2) метода «теплового шума» 
φ, рад 
η2(φ) 
η2(φ), дБ 
φ, рад 
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Заключение 
Проведен анализ метода «теплового шума» для получения сверхразрешения.  
Разработаны рекомендации, основанные на симметричности матриц. Это позволяет уменьшить 
вычислительную сложность алгоритмов и дает возможность упростить их цифровую реализацию.  
Представлена модификация для метода «теплового шума», позволяющая уменьшить вычисли-
тельную сложность данного алгоритма.  
Результаты исследований могут быть использованы в радиопеленгации и радиолокации. 
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SUPER-RESOLUTION OF LIGHT SOURCES  
ON THE BASIS OF “THERMAL NOISE” METHOD 
 
A. BEZDEL, V. YANUSHKEVICH 
 
The results of theoretical analysis of super-resolution light sources using antenna arrays with the help of  
“thermal noise” method have been presented. Digital techniques to ensure effective noise reduction features and 
high-quality processing of radar signals have been applied. The results of studies for one or two light sources 
are given. The function of the angular resolution of authorization objects is analyzed. Recommendations are 
given to reduce the computational complexity of algorithms. The method of “thermal noise” has been modified. 
The results of the research can be used in radio position finding and radiolocation. 
 
